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(§) Diagnose von Stellgliedern und Sensoren in Verbindung mit der Gemischbildung bei Brennkraftmaschinen 

® Vorgestellt wird ein Verfahren zur Feststellung von Ur- 
sachen fur Fehler in der Bildung des Kraftstoff/Luftge mi- 
series fur einen Verbrennungsmotor mit den Schritten: 

- Erfassen verschiedener Betriebsparameter des Verbren- 
nungs motors, 

- Bildung von wenigstens 3 Lastsignalen, welche jeweils 
die Luftmenge reprasentieren, die in den Verbrennungs- 
motor stromt, auf der Basis zumindest teiiweise verschie- 
dener Betriebsparameter, 

- Bilden verschiedener Paare von je 2 Lastsignalen, 

- Feststellen von Abweichungen der je 2 Lastsignaie eines 
Paares untereinander fur verschiedene Paare, 

- Zuordnen von verschiedenen Ursachen zu verschiede- 
nen Kombinationen aus Paaren, in denen Abweichungen 
festgestellt wurden. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Bekannte Diagnose verfahren sehen eine Prufung einzel- 5 
ner Sensoren oder Stellglieder oder ihrer Wirkungsketten 
vor. Die DE 36 24 441 beschreibt ein Diagnoseverfahren fur 
ein Tankentluftungsventil, bei dem zeitgleich mil dem Oflf- 
nen des Tankentluftungsventils ein Leerlaufsteller gegen- 
laufig geschlossen wird. Im Gutzustand sollen sich die Wir- 10 
kungen der Ansteuerung beider Stellglieder aufheben. 

Zur Diagnose der Abgasriickfuhrung ist es bekannt, die 
Temperaturerhohung im Saugrohr bei aktiver Abgasruck- 
fuhrung zu messen. 

Weiter ist aus dem Kraftfahrtechnischen Taschenbuch, 15 
22. Auflage, Seite 481, eine integrierte Diagnose fur Motor- 
steuergerate bekannt, bei der u. a. beim Ausfall des Lastsen- 
sors (Luftmasse, Luftmenge, Saugrohrdruck) aus Drehzahl 
und Drosselklappenwinkel ein Ersatzsignal gebildet wird. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht in der weiteren Ver- 20 
besserung der Eigendiagnose von Motors teuerungssyste- 
men, insbesondere fur Verbrennungsmotoren mil variabler 
Abgasruckftihrung. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
gelost. 25 

ErfindungsgemaB erfolgt zur Feststellung von Ursachen 
fur Fehler in der Bildung des KraftstofF/Luftgernisches fur 
einen Verbrennungsmotor die Schrittfolge: 

- Erfassen verschiedener Betriebsparameter des Ver- 30 
brennungsmotors, 

- Bildung von wenigstens 3 Lastsignalen, welche je- 
weils die Luftmenge reprasentieren, die in den Ver- 
brennungsmotor stromt, auf der Basis zumindest teil- 
weise verschiedener Betriebsparameter 35 

- Bilden verschiedener Paare von je 2 Lastsignalen 

- Feststellen von Abweichungen der je 2 Lastsignale 
eines Paares untereinander fur verschiedene Paare 

- Zuordnen von verschiedenen Ursachen zu verschie- 
denen Kombinationen aus Paaren, in denen Abwei- 40 
chungen festgestellt wurden. 
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gebildet, 

- ein zweites Paar aus erstem und drittem Lastsignal 
gebildet, 

- ein drittes Paar aus zweitem und drittem Lastsignal 
gebildet. 

Abweichungen in jedem Paar einer Kombination aus er- 
stem, zweitem und dritten Paar wird ein defektes Tankent- 
luftungsventil als, Fehlerursache zugeordnet. 

Abweichungen im ersten und im dritten Paar einer Kom- 
bination aus erstem, zweitem und dritten Paar wird ein de- 
fekter Saugrohrdrucksensor oder ein defektes Abgasruck- 
fuhrventil oder ein verstopfter Luftfilter als Fehler zugeord- 
net. 

Abweichungen im ersten und im zweiten Paar einer Kom- 
bination aus erstem, zweitem und dritten Paar wird ein de- 
fekter Luftmassenmesser oder ein Leek im Saugrohrmodul 
zugeordnet 

Abweichungen im zweiten und im dritten Paar einer 
Kombination aus erstem, zweitem und dritten Paar wird ein 
defekter Kraftstoffdrucksensor zugeordnet. 

Zur Unterscheidung eines defekten Saugrohrdrucksen- 
sors von einem defekten Abgasruckfuhrventil oder einem 
verstopften Luftfilter kann erganzend ein erster Wert fiir den 
Durck vor der Drosselklappe aus dem Saugrohrdruck (hinter 
der Drosselklappe), dem Drosselklappenwinkel und der 
Drehzahl im Betrieb des Verbrennungsmotors abgespeichert 
werden, 

- und ein zweiter Wert fiir den Saugrohrdruck im Still- 
stand (entsprechend dem Druck vor der Drosselklappe) 
des Verbrennungsmotors erfaBt und mit dem ersten 
Wert verglichen werden. 

- Bei Gleichheit beider Saugrohrdruckwerte wird der 
Saugrohrdrucksensor als defekt gemeldet und bei 

- Uberschreiten des ersten Wertes durch den zweiten 
Wert wird der Luftfilter als verstopft gemeldet wird und 
bei 

- bei Unterschreiten des ersten Wertes durch den 
zweiten Wert wird das Abgasruckfuhrventil als defekt 
gemeldet. 



Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegen- 
stand der abhangigen Anspruche. 

In einem Ausfuhrungsbeispiel werden als Betriebspara- 45 
meter wenigstens drei der folgenden GroBen erfasst: 

- Signal eines Luftmassenmessers 

- Signal eines Drehzahlgebers 

- Signal eines Saugrohrdrucksensors 50 

- Signal einer Abgassonde 

- Signal eines KraftstofFdrucksensors. 

Dabei kann 

55 

- ein erstes Lastsignal rl_hfm auf der Basis des Si- 
gnals eines Luftmassenmessers gebildet werden, 

- ein zweites Lastsignal rl-ps auf der Basis eines Saug- 
rohrdruckgebers und eines Drehzahlgebers gebildet 
werden und ein 60 

- drittes Lastsignal rl_rk auf der Basis der Einspritz- 
zeit, des Signals eines Kraftstoffdrucksensors und des 
Signals einer Abgassonde gebildet werden. 

Weiterhin werden als verschiedene Paare von je 2 Lastsi- 65 
gnalen 

- ein erstes Paar aus erstem und zweitem Lastsignal 



Vorteile der Erfindung 
Die Erfindung erlaubt eine Unterscheidung von Fehlern 

- des Luftmassenmessers, 

- des Saugrohrdrucksensors, 

- des Abgasruckfiihrventils, 

- der Tankenduftung, 

- des Kraftstoffdrucksensors 

sowie die Detektion von Leckluft im Saugrohr oder eines 
verstopften Luftfilters. 

Von besonderem Vorteil ist, daB die Ursache einer fehler- 
haften Gemischbildung mit relativ einfachen Funktionen er- 
mittelt werden kann. 

Zeichnung 

Fig. 1 zeigt das technische Umfeld der Erfindung. 

Fig. 2 offenbart ein RuBdiagramm als Ausfuhrungsbei- 
spiels des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

In Fig. 1 bezeichnet die 1 einen Verbrennungsmotor, die 2 
ein Abgasrohr, die 3 eine Abgassonde, die 4 ein Saugrohr, 
die 5 einen Saugrohrdrucksensor die 6 eine elektrisch ver- 
stellbare Drosselklappe, die 7 einem Luftmassenmesser, die 
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8 ein Tankentitiftungsventil, die 9 einen Aktivkohlebehalter, 
die 10 einen Kraftstofftank, die 11 ein Abgasruckfuhrventil, 
die 12 einen Drehzahlsensor, die 13 ein Kraftstoffeinspritz- 
ventil, die 14 ein Fahrpedalmodul, die 17 einen Kraftstoff- 
drucksensor und die 15 ein Steuergerat. Die Ziffer 16 stellt 5 
ein Mittel zur Anzeige und/oder Abspeicherung von Dia- 
gnoseergebnissen dar, bspw. eine Fehlerlampe oder eine 
Speicherzcllc zur Abspeicherung eines delaillierten Fehler- 
codes. 

Der Luftmassenmesser, beispielsweise ein HeiBfilmluft- 10 
massenmesser hfm miBt direkt die Luftmasse ml, die in das 
Saugrohr stromt. Dazu wird der iiber einen Ansaugtakt ge- 
mittelte Luftmassenstrom dml/dt mit der Ansaugtaktezeit 
multipliziert. Im stationaren Zustand entspricht dies direkt 
der Luftfullung des ansaugenden Zylinders, sofern keine 15 
weiteren Zuflusse zwischen Luftmassenmesser und Zylin- 
der auftreten. Weitere Zuflusse sind uber ein Tankentluf- 
tungsventil und/oder ein Abgasriickfuhrventil und/oder ein 
Leek im Saugrohr moglich. Das aus dem Signal des HeiB- 
filmluftmassenmessers gewonnene Signal wird im folgen- 20 
den als rl-hfm bezeichnet. 

Der Saugrohrdrucksensor miBt den Gesamtdruck p-saug 
des Gases im Saugrohr. Zwischen p-saug und der Gasfiil- 
lung der Zylinder besteht ein linearer Zusammenhang. Der 
fiir die Kraftstoffzumessung relevante Frischluftanteil an 25 
dieser Gasfullung hangt insbesondere auch davon ab, ob Zu- 
fliisse von Abgas iiber die Abgasruckfuhrung auftreten. Das 
aus dem Signal eines Saugrohrdrucksensors gewonnene 
Lastsignal wird im folgenden als rl-ps bezeichnet. 

Die Luftfullung laBt sich auch gewissermaBen riickwarts 30 
aus der eingespritzten Kraftstoffmasse rk und einem Signal 
Lambda iiber die Sauerstoffkonzentration im Abgas bestim- 
men. 

Die Kraftstoffmasse rk hangt von der Geometrie des Ein- 
spritzventils, dem Kraftstoffdruck und der Venuloffnungs- 35 
zeit ab. Die Geometrie (z. B. DurchfluBquerschnitt im geoff- 
neten Zustand) ist konstruktiv fest vorgegeben. Die Venul- 
offnungszeit liegt im Steuergerat vor und der Kraftstoff- 
druck liegt als MeBgroBe vor. Die ebenfalls als MeBgroBe 
Lambda vorliegende Saucrstoffkonzentrauon im Abgas be- 40 
sUmmt den Proportional tatsfaktor zwischen Luftfullung rl 
des Zylinders und der fur diesen Zylinder so gemessenen 
Kraftstoffmasse rk. Fiir Lambda = 1 ist der Proportionali- 
tatsfaktor bekanntlich 14,7 (rl = 14,7*rk). Das aus der Kraft- 
stoffmasse berechnete Kraftstoffsignal wird im folgenden 45 
als rl-rk bezeichnet 

In einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung, wie es in Fig. 2 dargestellt ist, werden die drei Lastsi- 
gnale LI = rl-hfm, L2 = rl-ps und L3 = rl-rk gebildet. Siehe 
Schritt 2.1 Die fiir die Bildung benotigten und vorher erfaB- 50 
ten Betriebsparameter sind zumindest teilweise verschie- 
den: Das Signal das Luftmassenmessers wird nicht zur Bil- 
dung von rl-ps oder rl-rk benutzt. Dass Signal des Saugrohr- 
drucksensors wird nicht zur Bildung von rl-hfm oder rl-rk 
benutzt. Die Kraftstoffmasse wird nicht zur Bildung vom rl- 55 
hfm, rl-ps benutzt. 

ErfindungsgemaB werden die drei Lastsignale im Schritt 
2.2 jeweils paarweise miteinander verglichen. Die Paare, in 
denen Abweichungen festgestellt wurden, werden im Schritt 
23 zu einer Kombination zusammengefaBt. Unterschiedli- 60 
chen Kombinationen von Abweichungen werden unter- 
schiedliche Ursachen fur die Abweichungen zugeordnet. 

Dabei lassen sich folgende Kombinationen unterschei- 
den: 

1 . rl-hfm # rl-ps und rl-hfm J* rl-rk und rl-ps ^ rl-rk. 65 
Dieser Kombination, die beim bejahen von Schritt 2.4 vor- 
liegt, wird im Schritt 2JS ein defektes Tknkentiuftungsventil 
(TEV) als Ursache der Abweichungen zugeordnet. 
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Uber ein defektes Tankentluftungsventil stromt rl-rk < rl- 
hfm. Wegen rl-ps > rl-hfm gilt dann rl-rk < rl-hfm < rl-ps 
und damit rl-rk # rl-ps. 

2. Bei rl-hfm # rl-ps, rl-hfm rl-rk, rl-ps rl-rk ist der 
Saugrohrdrucksensor oder das Abgasruckfuhrventil (AGR- 
Venul) defekt. Siehe dazu die Schritte 2.6 und 2.7. 

Bei der Ubereinstimmung von rl-hfm und der aus der 
Kraftstoffmasse rk zuruckberechneten Luftfullung rl-rk 
kann davon ausgegangen werden, daB die ganze Bercch- 
nungskette mit den beteiligten Signalen in Ordnung ist. 

Eine Abweichung von rl-ps kann dann auf einen fehler- 
haften Saugrohrdrucksensor oder auf einen tatsachlich 
durch Inertgas erhohten Saugrohrdruck beruhen. 

Eine Druckerhohung durch Inertgas tritt typischerweise 
durch ein defekt offenes Abgasruckfuhrventil auf. Dies fuhrt 
zu einer Verringerung der Ansaugluftmenge, die aber vom 
hfm registriert wird. Der Anteil der Frischluft an der Gasful- 
lung des Zylinders andert sich wie die vom hfm registrierte 
Ansaugluftmenge, so daB die auf dem hfm-Signal basie- 
rende Kraftstoffzumessung der Anderung der Luftmenge 
folgt. Der infolge des defekt offenen Abgasriickfuhrventils 
erhohte Inertgasanteil an der Zylinderfiillung andert daher 
den Lambda- Wert nicht, so daB letztlich rl-rk und rl-hfm 
iibereinstimmen. 

Zur Unterscheidung eines defekt offenen Abgasriickfuhr- 
ventils von einem defekten Saugrohrdrucksenor wird das 
Saugrohrdrucksensorsignal im Betrieb des Motors im 
Schritt 2.10 gespeichert (ps 1). Bei anschlieBendem Still- 
stand des Motors wird der Saugrohrdruck ps 2 im Nachlauf 
des Steuergerates bei Drehzahl n = 0 im Schritt 2.11 gemes- 
sen und gespeichert. Ps 2 entspricht daher dem Umgebungs- 
druck. Wenn ps 2 = ps 1 ist, gilt der Saugrohrdrucksensor als 
defekt. Seihe Schritt 2.13. Wenn ps 2 kleiner als ps 1 ist, ist 
das Abgasruckfuhrventil defeka offen. Vergleiche Schritte 
2.14 und 2.15. Wenn ps 2 groBer als ps 1 ist, ist der Luftfilter 
verstopft (warum?). Dies wird in den Schritten 2.16 und 
2.17 festgestellt. 

3. Bei rl-hfm # rl-ps, r:L-hfm & rl-rk, rl-ps = rl-rk ist das 
Luftmassenmessersignal gestort. Siehe Schritte 2.8 und 2.9. 
Wenn die Kraftstoffmasse rk aus einem fehlerbehafteten rl- 
hfm abgeleitet wird, stellt sich nicht der erwartete Lambda- 
Wert ein. Gleichwohl laBt sich aus dem gemessenen 
Lambda-Ist-Wert und der Kraftstoffmasse der richtige Wert 
fur rl-rk fiir die Luftmasse berechnen. rl-rk wird nicht mit 
dem fehlerbehafteten rl-hfm iibereinstimmen. Die Uberein- 
stimmung von rl-rk und rl-ps fuhrt dann zu dem SchluB auf 
ein fehlerhaftes hfm-Signal als Ursache der Abweichungen. 

Ein fehlerhaftes hfm-Signal kann durch einen hfm-Fehler 
oder ein Frischlufdeck im Saugrohr, also hinter dem hfm 
verursacht werden. 

Beide Fehlermmbglichkeiten lassen sich durch eine Zu- 
satzpriifung unterscheiden. Dazu wird im Schritt 2.18 ein 
Erwartungswert bzw Grenzwert EW den Saugrohrdruck aus 
einem Kennfeld eingelesen. Ein Leek hat einen Saugrohr- 
druck zur Folge, der oberhalb eines von Drosselklappenstel- 
lung alphaDK (Offnungswinkel) und Drehzahl n abhangi- 
gen Erwartungswertes EW liegt. Bei einem Leek wird dem- 
nach die Abfrage 2.19 bejaht, was zu Leckfeststellung im 
Schritt 220 fuhrt. Andernfalls wird im Schritt 2.21 ein De- 
fekt des Luftmassenmessers festgestellt. Alle festgestellten 
Fehler konnen im Steuergerat gespeichert und/oder dem 
Fahrer iiber die Fehlerlampe angezeigt werden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Feststellung von Ursachen fur Fehler 
in der Bildung des Kraftstoff/Luftgemisches fur einen 
Verbrennungsmotor mit den Schritten: 
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- Erfassen verschiedener Betriebsparameter des 
Verbrennungsmotors, 

- Bildung von wenigstens 3 Lastsignalen, welche 
jeweils die Luftraenge reprasentieren, die in den 
Verbrennungsmotor strornt, auf der Basis zumin- 5 
dest teilweise verschiedener Betriebsparameter 

- Bilden verschiedener Paare von je 2 Lastsigna- 
len 

- Feststellen von Abweichungen der je 2 Lastsi- 
gnale eines Paares untereinander fur verschiedene 10 
Paare 

- Zuordnen von verschiedenen Ursachen zu ver- 
schiedenen Kombinationen aus Paaren, in denen 
Abweichungen festgestellt wurden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 15 
net, daB als Betriebsparameter wenigstens drei der fol- 
genden Grofien erfasst werden, 

- Signal eines Luftmassenmessers 

- Signal eines Drehzahlgebers 

- Signal eines Saugrohrdrucksensors 20 

- Signal einer Abgassonde 

- Signal eines Krafts toffdrucksensors. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

- ein erstes Lastsignal rl_hfm auf der Basis des 25 
Signals eines Luftmassenmessers gebildet wird, 

- ein zweites Lastsignal rl_ps auf der Basis eines 
Saugrohrdruckgebers und eines Drehzahlgebers 
gebildet wird und ein 

- drittes Lastsignal rl-rk auf der Basis der Ein- 30 
spritzzeit, des Signals eines Kraftstoffdrucksen- 
sors und des Signals einer Abgassonde gebildet: 
wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB als verschiedene 35 
Paare von je 2 Lastsignalen 

- ein erstes Paar aus erstem und zweitem Lastsi- 
gnal gebildet wird, 

- ein zweites Paar aus erstem und drittem Lastsi- 
gnal gebildet wird, 40 

- ein drittes Paar aus zweitem und drittem Lastsi- 
gnal gebildet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 und 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Abweichungen in jedem Paar einer 
Kombination aus erstem, zweitem und dritten Paar ein 45 
defektes Tankentluftungsventil als Fehlerursache zuge- 
ordnet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 3 und 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Abweichungen im ersten und im drit- 
ten Paar einer Kombination aus erstem, zweitem und 50 
dritten Paar ein defekter Saugrohrdrucksensor oder ein 
defektes Abgasruckfuhrventil oder ein verstopfter 
Luftfilter als Fehler zugeordnet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 3 und 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Abweichungen im ersten und im 55 
zweiten Paar einer Kombination aus erstem, zweitem 
und dritten Paar ein defekter Luftmassenmesser oder 
ein Leek im Saugrohrmodul zugeordnet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 3 und 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Abweichungen im zweiten und im 60 
dritten Paar einer Kombination aus erstem, zweitem 
und dritten Paar ein defekter Kraftstoffdrucksensor zu- 
geordnet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, 65 

- daB erganzend ein erster Wert fur den Saugrohr- 
druck im Betrieb des Verbrennungsmotors abgc- 
speichert wird, 
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- daB ein zweiter Wert fur den Saugrohrdruck im 
Stillstand des Verbrennungsmotors erfaBt und mit 
dem ersten Wert verglichen wird, 

- daB bei Oleic hheit beider Saugrohrdruckwerte 
der Saugrohrdrucksensor als defekt gemeldet 
wird, 

- daB bei Uberschreiten des ersten Wertes durch 
den zweiten Wert der Luftfilter als verstopft ge- 
meldet wird und 

- daB bei Unterschreiten des ersten Wertes durch 
den zweiten Wert das Abgasruckfuhrventil als de- 
fekt gemeldet wird. 
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